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摘要 :利用 露点 腐蚀 模拟 装置 和 电化 学 噪声 技术 研究 了 Q235 轧 制 钢板 沿 不 同方 向 的 露点 腐蚀 行为 。 结 果 表 
明 ,Q235 钢 轧 制 方向 上 总 的 腐蚀 失重 大 于 法 线 方向 ,其 主要 原因 是 法 线 方向 上 铁 素 体 和 珠光 体 带 状 分 布 的 特 
点 减少 了 腐蚀 过 程 中 渗 碳 体 的 脱落 , 而 两 个 方向 上 由 于 电 偶 腐 蚀 所 导致 的 腐蚀 速度 的 增加 基本 相当 。 
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Abstract: Dew point corrosion (DPC) behavior of rolling Q235 steel was investigated using simula- 
tive equipment and electrochemical noise. The results indicated that mass loss of Q235 steel along 
the rolling direction (RD) is more than that along the normal direction (ND). The main reason was 
that the cementite was not so easily broken off along normal direction during the corrosion process 
because of the net-like characteristic of ferrite and pearlite. And weight loss resulting from galvanic 
corrosion in the two directions was nearly the same with each other. 
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1 前 商 蚀 形态 ,是 电力 、 治 金 \ 石油 化 工 领域 常见 的 腐蚀 

终 9 露点 腐 习 站 气体 二 入 29 39 

露点 腐蚀 (dew point corrosion, DPC) 是 由 酸性 式 。 引 起 露 腐 - 般 包 括 > 0 
NO HCl 及 HS 等 , 当 它们 与 水 蒸汽 一 起 在 设备 表 


饱和 蒸汽 冷凝 成 酸性 液体 而 对 材料 造成 腐蚀 的 一 种 、 二 
面 冷 凝 时 生成 亚 硫 酸 、 人 硫酸、 硝酸、 盐酸、 氧 硫酸 等 具 


人 有 强 腐蚀 性 的 介质 , 对 工业 生产 设备 造成 腐蚀 破坏 ， 
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变 , 从 本 质 上 讲 ,露点 腐蚀 是 材料 在 酸性 动态 液 膜 下 
的 电化 学 腐蚀 。 与 材料 在 其 他 环境 下 的 均匀 腐蚀 、 
点 蚀 ` 应 力 腐蚀 开裂 等 相 比 ,有 关 材 料 在 露点 腐蚀 环 
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腐蚀 , 试 样 表 面 首先 喷涂 了 一 层 环 氧 粉末 涂料 ,喷涂 
温度 220 °C ,在 烘 干 箱 温 度 保持 为 220 C 的 条 件 下 
固化 10 min。 然 后 试 样 的 一 端 由 电 烙 铁 焊 上 铜 导线 


境 下 的 腐蚀 行为 报道 较 少 ,对 材料 的 露点 腐蚀 缺乏 
全 面 、 深 入 的 研究 。 目 前 , 露点 腐蚀 的 研究 方法 可 分 
为 现场 实验 和 实验 室 实验 两 大 类 。 现 场 试 验 是 将 试 
片 直接 安放 在 遭受 露点 腐蚀 的 锅炉 管道 或 加 热 炉 
内 ,定期 取出 试 样 观察 腐蚀 形 貌 \ 分 析 腐 蚀 产 物 并 评 
价 其 腐蚀 速度 。 现 场 试 验方 法 结果 可 靠 , 其 结果 最 
有 说 服 力 ,但 是 该 方法 操作 复杂 、 成 本 高 昂 , 且 不 能 
进行 电化 学 测试 ,不 利于 材料 腐蚀 机 制 的 研究 鸣 。 
实验 室 实验 主要 包括 酸 浸 实验 和 露点 腐蚀 模拟 实验 
两 种 方法 。 酸 浸 实 验 根据 酸 的 气 液 平 衡 相 图 , 找 出 
相对 应 的 露点 温度 , 利用 各 种 温度 和 酸 浓 度 的 组 合 
进行 各 种 实验 中 。 酸 漫 实 验方 法 简单 易 行 ,但 实验 
结果 与 现场 情况 相差 较 大 , 只 能 作为 露点 腐蚀 辅助 
的 评价 手段 。 相 比 之 下 , 露点 腐蚀 模拟 实验 不 但 能 
够 模拟 腐蚀 过 程 中 酸性 蒸汽 凝结 `、 滴 落 的 过 程 ,还 能 
够 进行 原 位 的 电化 学 测试 ,从 而 深入 地 研究 材料 的 
露点 腐蚀 机 理 只 。 

Q235 钢 是 实际 工程 中 广泛 使 用 的 碳 素 结构 钢 ， 
而 通过 轧 制 所 获得 的 板材 是 Q235 钢 常见 的 一 种 型 
材 。Q235 钢 经 轧 制 处 理 后 , 轧 制 方向 ` 法 向 方向 和 
截面 方向 上 的 珠光 体 和 铁 素 体 组 织 分 布 发 生 了 改 
变 。 本 文 的 目的 是 利用 原 位 的 电化 学 测量 方法 研究 
组 织 分 布 对 露点 腐蚀 行为 的 影响 。 
2 实验 方法 

实验 材料 选取 为 常用 的 碳 素 结构 钢 Q235 钢 , 其 
基本 的 化 学 成 分 如 下 (质量 分 数 ,%): C 0.14~0.22， 
Mn 0.3~0.65, Si 和 0.30, S<0.05, P<0.045, 余 量 为 Fe。 
实验 所 用 的 露点 腐蚀 模拟 装置 的 示意 图 如 图 1 所 
示 。 图 1 中 的 油 浴 温 度 设置 在 120 CC, 节 发 瓶 在 油 
浴 锅 的 加 热 作用 下 产生 HCIl 气 体 和 水 蒸气 , 两 种 混 
合 气 体 到 达 冷 凝 管 后 会 在 电极 试 样 的 表面 形成 液 膜 
或 液 滴 , 电极 试 样 通 过 上 方 的 铜 导 线 与 外 界 电化 学 
工作 站 相连 , 以 此 实现 露点 腐蚀 的 电化 学 测试 。 露 
点 腐蚀 模拟 装置 详细 的 介绍 以 及 试 样 表面 液 膜 或 液 
滴 的 温度 和 HCIl 浓 度 的 测量 可 参考 专利 [7] 和 文献 
[6]。 蔡 发 瓶 内 用 于 产生 酸性 蒸汽 的 液体 为 0.5 molL 
的 盐酸 溶液 ,在 电极 试 样 表面 结 露 产生 的 酸性 液 滴 
中 HCIl 的 含量 为 0.03 g/L, 温度 70 °C。 

露点 腐蚀 环境 下 用 于 电化 学 噪声 测试 的 电极 试 
样 的 结构 示意 图 如 图 2 所 示 。 测 试 采用 三 个 相同 的 
工作 电极 , 试 样 长 L=5 mm, 宽 处 =1 mm 两 试 样 之 
间 间 距 马 =0.5 mm。 为 了 防止 测试 过 程 中 发 生 缝 院 


用 于 连接 外 部 的 电化 学 工作 站 ,最 后 试 样 经 环 氧 树 
脂 封装 在 玻璃 管 中 。 

电化 学 噪声 测试 采用 CST500 电 偶 腐蚀 /电化 学 
噪声 测试 仪 , 数据 采 点 间隔 为 0.25 s, 每 500 s 输 出 一 
段 数据 ,测试 总 时 间 10 h。 


图 1 露点 腐蚀 模拟 装置 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of dew point corrosion 


simulation set-up 


(a) 


Glass tube 


图 2 露点 腐蚀 环境 下 用 于 电化 学 噪声 测试 的 三 电极 
体系 


Fig.2 Three identical electrode arrangements used for 


EN measurement in DPC environment: (a) front 


view, (b) bottom view 
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为 了 观察 Q235 钢 沿 轧 制 方向 和 沿 法 线 方向 露 
点 腐蚀 环境 中 暴露 不 同时 间 的 腐蚀 形 貌 ,对 Q235 钢 
试 样 表面 进行 了 打磨 、 抛 光 , 再 用 3% 的 硝酸 酒精 对 
其 各 表面 浸 蚀 3~$ s 以 便于 观察 各 相 在 露点 腐蚀 环 
境 中 的 腐蚀 状况 。 

3 实验 结果 与 讨论 
3.1 Q235 钢 轧 板 的 显 微 组 织 

Q235 钢 轧 板 的 三 维 金 相 组 织 如 图 3 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 , Q235 钢 轧 板 沿 各 方向 上 的 显 微 组 织 
都 是 由 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ,所 不 同 的 是 沿 轧 制 方 
句 上 的 铁 素 体 和 珠光 体 随机 分 布 , 而 法 向 方向 和 截 
面 方向 上 的 珠光 体 呈 带 状 分 布 , 铁 素 体 分 布 于 珠光 
体 带 与 带 之 间 。 
3.2 Q235 钢 轧 板 沿 不 同方 向 耐 蚀 性 能 表征 

Q235 钢 沿 轧 制 方向 和 沿 法 线 法 向 10h 的 腐蚀 
失重 结果 为 :127.2 gm? ( 轧 制 方向 ) 和 87.6 gm? 
(法 线 方 向 )。 沿 轧 制 方向 的 腐蚀 失重 明显 高 于 其 沿 
法 线 方向 上 的 失重 。 在 相同 时 间 内 ,更 多 的 腐蚀 失 
重 意味 着 更 快 的 腐蚀 速度 ,Q235 钢 沿 轧 制 方向 上 的 
腐蚀 速度 高 于 其 沿 法 向 方向 上 的 腐蚀 速度 。 

Q235 钢 沿 轧 制 方向 和 沿 法 线 法 向 10h 的 电化 
学 噪声 如 图 4 所 示 。 电 化 学 噪声 电阻 定义 为 电压 噪 
声 均 方 差 与 电流 噪声 均 方 差 的 比值 ,其 值 的 倒数 与 
电化 学 腐蚀 速度 成 正比 ,能 够 表征 腐蚀 过 程 中 材料 
电化 学 腐蚀 速度 的 变化 3。Q235 钢 沿 轧 制 方向 和 党 
法 线 法 向 上 的 电化 学 噪声 电阻 的 倒数 随 腐蚀 时 间 的 
变化 如 图 5 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 Q235 钢 轧 制 方向 
上 的 腐蚀 速度 与 法 线 方 向 上 的 电化 学 腐蚀 速度 基本 
相当 。 

3.3 腐 蚀 形 貌 观察 
在 露点 腐蚀 环境 中 ,Q235 钢 沿 轧 制 方向 暴露 不 


3 Q235 钢 轧 板 的 显 微 组 织 结构 
Fig.3 Microstructure of Q235 steel: A-Rolling 
direction, RD; B-Normal direction, ND; 


C-Transverse direction, TD 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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同时 间 后 的 腐蚀 形 貌 如 图 6 所 示 。 图 6a 显示 Q235 
钢 沿 轧 制 方向 上 暴露 5 min 后 , 试 样 表 面 产 生 了 一 
些 腐蚀 坑 , 腐蚀 坑 的 位 置 主要 集中 在 铁 素 体 与 珠光 
本 的 交界 (图 6b)、 铁 素 体 的 晶 界 (图 6c) 以 及 珠光 体 
的 内 部 (图 6d)。30 min 后 试 样 表面 腐蚀 坑 的 尺寸 
明显 增加 , 如 图 6e 所 示 。 对 此 时 试 样 表 面 20 个 腐 
蚀 坑 的 深度 统计 表明 , 试 样 表 面 腐蚀 坑 的 平均 深度 


| 


Time/h 


4 Q235 钢 沿 轧 制 方向 和 沿 法 线 方向 上 的 电化 学 噪声 
Fig.4 EN records of Q235 steel along rolling direction (a) 


and normal direction (b) 
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Fig.S Variation of 1/R, of Q235 steel along rolling direc- 
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图 6 Q235 钢 沿革 


出 方 向 上 的 腐蚀 形 貌 


Fig.6 Corrosion morphologies of Q235 steel along rolling direction after corrosion for different time: (a) 5 min, (b~d) 


detalis of Fig.6a, (e) 30 min, (f) 2 h, (g) 10h 


为 64hm。2h 后 相 邻 腐蚀 坑 之 间 开始 相互 合并 , 如 
图 6f 所 示 。 同 样 对 20 个 腐蚀 坑 的 深度 进行 了 统计 ， 
此 时 腐蚀 坑 的 平均 深度 为 7.1 pm。10h 后 由 于 试 样 
表面 相 邻 腐蚀 坑 之 间 的 相互 合并 , 试 样 显示 出 均匀 
腐蚀 的 特征 ,如 图 6g 所 示 。 

Q235 钢 沿 法 线 方向 不 同 暴 露 时 间 后 的 腐蚀 形 
貌 如 图 7 所 示 。 试 样 暴露 3 分 钟 后 ,表面 产生 了 许多 
腐蚀 坑 , 如 图 7a 所 示 。 腐 蚀 表现 出 明显 的 组 织 倾向 
性 , 铁 素 体 优先 腐蚀 ,腐蚀 坑 的 位 置 主要 集中 在 铁 素 
体 和 珠光 体 的 交界 处 。10 min 后 试 样 表面 腐蚀 坑 的 
尺寸 明显 增加 ,如 图 7b 所 示 , 腐蚀 的 部 位 还 是 集中 
在 铁 素 体 上 。30 min 后 , 试 样 表面 腐蚀 坑 的 数量 增 
多 , 铁 素 体 上 相 邻 腐蚀 坑 之 间 开 始 合并 , 如 图 7c 所 
示 。 对 试 样 表面 20 个 腐蚀 坑 的 深度 进行 了 统计 分 
析 , 此 时 试 样 表面 腐蚀 坑 的 平均 深度 为 3.85 hm。2h 
后 ,珠光 体 带 与 带 之 间 的 铁 素 体 已 被 整体 腐蚀 掉 一 
层 , 带 状 珠光 体 凸 出 ,腐蚀 旺 “ 沟 密 ” 状 特征 ,如 图 7d 
所 示 。 对 此 时 铁 素 体 与 珠光 体 的 腐蚀 深度 差 进 行 了 
统计 ,平均 深度 为 9.65 hm。10h 后 ,珠光 体 带 开始 
表现 出 明显 的 腐蚀 ,Q235 钢 整体 腐蚀 特征 与 2n 时 
相似 ,如 图 7e 所 示 。 


3.4 Q235 钢 轧 板 不 同方 向 上 的 微 电 偶 腐 蚀 行为 

腐蚀 失重 的 结果 表明 Q235 钢 沿 轧 制 方向 上 的 
腐蚀 失重 要 高 于 其 沿 法 线 方向 上 的 腐蚀 失重 , 而 电 
化 学 噪声 测试 的 结果 表明 两 者 的 腐蚀 速度 基本 相 
等 (图 5), 两 种 结果 看 上 去 是 相互 矛盾 的 。 

Q235 钢 的 腐蚀 失重 是 由 法 拉 第 过 程 导致 的 失 
重 和 非法 拉 第 过 程 导致 的 失重 两 种 作用 共同 决定 
的 。Q235 钢 的 显 微 组 织 包 括 铁 素 体 和 珠光 体 , 而 珠 
光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 混合 组 织 。 露 点 腐蚀 环境 
中 ,Q235 钢 的 非法 拉 第 过 程 指 的 是 珠光 体 组 织 中 渗 
碳 体 的 脱落 。Q235 钢 轧 制 方向 上 铁 素 体 与 珠光 体 
随机 分 布 , 而 法 线 方 向 上 珠光 体 呈 带 状 分 布 , 铁 素 体 
分 布 于 珠光 体 带 与 带 之 间 , 两 种 不 同 的 组 织 分 布 特 
征 导致 了 不 同 的 腐蚀 过 程 。 从 图 6 和 7 中 可 以 看 出 ， 
Q235 钢 轧 板 法 线 方向 上 的 珠光 体 在 腐蚀 过 程 中 不 
容易 脱落 ,而 轧 制 方向 上 的 珠光 体会 随 着 腐蚀 时 间 
的 延长 层 层 脱落 ,由 此 说 明 Q235 钢 轧 制 方向 上 由 非 
法 拉 第 过 程 引起 的 腐蚀 失重 要 高 于 法 线 方向 上 由 非 
法 拉 第 过 程 引起 的 腐蚀 失重 。 
通过 电化 学 测试 (电化 学 噪声 ) 所 得 的 Q235 钢 
轧 制 方向 和 法 线 方向 上 的 腐蚀 速度 是 基本 相等 的 ， 
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Fig.7 Corrosion morphologies of Q235 steel along longitude direction after corrosion for different time: (a) 3 min, (b) 


10 min, (c) 30 min, (d) 2 h, (e) 10h 


说 明 两 个 方向 上 法 拉 第 过 程 对 腐蚀 失重 的 作用 是 相 
当 的 。 由 法 拉 第 过 程 所 引起 的 腐蚀 电流 密度 可 以 表 
示 为 : 


ls 党 0 Li (1) 


其 中 ,天 表示 由 法 拉 第 过 程 所 引起 的 腐蚀 电流 密度 ， 
6 为 阴极 相 的 体积 分 数 , Ke 为 阴极 相 的 电流 密度 。 
从 式 (1) 可 以 看 出 由 法 拉 第 过 程 所 引起 的 腐蚀 速度 
是 由 阴极 相 的 体积 分 数 和 阴极 相 的 电流 密度 两 方面 
共同 决定 的 。 

在 开路 电位 下 ,材料 的 阴极 反应 速度 等 于 其 阳 
极 反应 速度 , 等 于 材料 的 电 偶 腐蚀 速度 。Q235 钢 中 
的 电 偶 腐蚀 是 一 个 复杂 的 非 均匀 体系 ,各 阴极 和 阳 
极 电 偶 对 之 间 会 相互 影响 , 由 于 阳极 相 和 阴极 相 几 
何 形状 的 复杂 性 , 电 侦 电流 的 分 布 是 相当 复杂 的 。 
Song" 的 研究 表明 ,复杂 的 非 均 匀 体 系 可 以 分 成 许 
多 块 的 小 单元 , 块 与 块 之 间 可 以 看 成 是 均匀 的 电信 
作用 单元 。 为 了 探讨 Q235 钢 轧 制 方向 和 法 向 方向 
上 的 电 偶 作用 , 本文 建 立 了 如 图 8 所 示 的 电 偶 模型 ， 
为 了 讨论 和 理解 上 的 方便 ,作出 如 下 的 假设 : 

(1) 从 图 6 和 7 腐蚀 形 貌 的 观察 中 可 以 看 出 ， 
Q235 钢 轧 制 方向 和 法 线 方向 上 的 腐蚀 都 起 源 于 铁 
素 体 , 铁 素 体 是 阳极 相 。 由 于 珠光 体 本 身 是 层 片 状 
铁 素 体 和 层 片 状 渗 矶 体 的 混合 组 织 , 渗 碟 体 是 腐蚀 
中 的 阴极 相 。 但 从 图 6 和 7 中 看 出 ,珠光 体 中 铁 素 体 
的 腐蚀 远 不 及 珠光 体 周 围 其 他 铁 素 体 腐蚀 严重 , 为 
了 讨论 上 的 方便 ,将 Q235 钢 中 的 珠光 体 组 织 看 成 一 


a 


8 Q235 钢 轧 制 方向 和 法 线 方向 上 的 微 电 偶 腐 


蚀 模型 
Fig.8 Model of microgalvanic corrosion of Q235 


steel along RD direction and ND direction 


个 整体 上 的 阴极 相 ,忽略 珠光 体内 部 的 电 偶 作用 。 

(2) 微 电 偶 腐 蚀 模型 中 , 阳极 相 和 阴极 相 分 别 用 
FE 和 了 表示, 并 对 其 分 别 进行 了 标号 , 相 邻 阳极 相 和 
阴极 相 之 间 的 距离 为 8, 其 微 电 偶 电流 为 1。 当 阳极 
相 和 阴极 相 之 间 的 距离 为 25 时 , 其 微 电 偶 电 流 为 二 
距离 为 3S 时 , 微 电 偶 电流 为 ,以 此 类 推 。 阳 极 相 和 
阴极 相 之 间 的 距离 越 长 ,两 者 之 间 的 微 电 偶 电流 越 
小 , 即 IL>B>L> 5>E*…… 。 

根据 图 8 所 示 的 微 电 偶 腐蚀 模型 ,Q235 钢 法 线 
方向 上 的 微 电 偶 电流 等 于 各 电 偶 对 之 间 微 电 偶 电流 
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的 线性 县 加 
lp=1p +lp, + lps 

=(Lp/r, + p/p, + hp jp, + Jp jr)+ 
(pr, + lpr, + lpn, + hp,r) 是 
(CA 二 人 二 lp jn 二 Lr) (2) 

=(T +L +L+I)+(l+l +L+L)+ 
(Ts+1;+L +1) 

=01+47+21: 

同 理 , 轧 制 方向 上 的 电 偶 电流 为 : 


Ap = 三思 二 人 二 1 


=(/ pn, + Pp, + hp + Pp) + 
WP 十 1 十 1 二 7) 十 
Up + lpr, 十 1 +ZPr) 

=( +L+1,+T1)+ 
(1 + 大 十 六 十 万) 二 
(Tet+l1s+1,+/L,) 

=J +2L, +3L+31 +21;+1, 


(3) 


那么 
Ti -Tin=(6L +41;+27;)— 

(D+21;t31,+3T +21+1,) 

=51 -2L,+L-3L,-1, 

=20 -DD)+3L -1)+(s -10>0 

由 式 (4) 可 以 看 出 Q235 钢 法 向 方向 上 的 电流 

度 要 大 于 轧 制 方向 上 的 电流 密度 。 
通过 定量 金 相 的 方法 对 Q235 钢 轧 制 方向 和 法 
线 方 向 上 珠光 体 的 含量 进行 了 统计 ,结果 表明 Q235 
钢 轧 制 方向 上 珠光 体 的 含量 约 为 21.1% , 法 线 方向 
上 约 为 13.4%。 由 法 拉 第 过 程 引 起 的 腐蚀 电流 是 由 
明 极 相 的 体积 分 数 和 阴极 相 的 腐蚀 电流 共同 决定 
( 式 (1)), 以 上 的 讨论 分 析 表 明 Q235 钢 轧 制 方向 上 阴 
极 相 的 腐蚀 电流 密度 小 于 法 线 方 向 上 的 腐蚀 电流 密 
度 , 而 轧 制 方向 上 阴极 相 的 体积 分 数 高 于 法 线 方向 
上 的 体积 分 数 , 两 者 的 综合 作用 导致 了 Q235 钢 两 个 
方向 上 的 法 拉 第 电流 基本 相当 , 这 也 就 解释 了 为 什 
么 两 个 方向 上 由 电化 学 噪声 所 得 的 腐蚀 速度 基本 相 
等 。 虽 然 Q235 钢 轧 制 方向 上 和 法 线 方向 上 的 组 织 
结构 分 布 完 全 不 同 , 但 两 个 方向 上 由 法 拉 第 过 程 引 
起 的 腐蚀 电流 密度 大 小 相当 , 即 由 法 拉 第 过 程 造 成 


(4) 


翌 


出 | 


的 腐蚀 失重 相当 ,不 同 的 是 法 线 方向 上 连续 分 布 的 
带 状 珠光 体 不 容易 脱落 , 导致 法 线 方向 上 Q235 钢 的 
腐蚀 失重 小 于 其 轧 制 方向 上 的 腐蚀 失重 。 
4 结论 
Q235 钢 沿 轧 制 方向 上 的 腐蚀 失重 高 于 其 法 线 
方向 上 的 腐蚀 失重 ,这 是 由 法 拉 第 失重 和 非法 拉 第 
失重 两 个 方面 决定 的 。 从 非法 拉 第 过 程 上 考虑 ， 
Q235 钢 轧 制 方向 上 铁 素 体 和 珠光 体 随 机 分 布 ,珠光 
体 中 的 渗 碳 体 相 容易 脱落 , 而 法 线 方向 上 珠光 体 呈 
带 状 分 布 , 铁 素 体 分布 于 珠光 体 带 与 带 之 间 , 渗 矶 体 
相 不 容易 脱落 ,由 此 导致 轧 制 法 向 上 的 非法 拉 第 
重 较 大 。 从 法 拉 第 过 程 上 考虑 , 腐蚀 电 偶 电流 由 阴 
极 相 的 体积 分 数 和 阴极 电流 密度 两 个 因素 共同 决 
定 , 轧 制 方向 上 阴极 相 的 体积 分 数 大 于 法 线 方向 ,但 
阴极 电流 密度 却 小 于 法 线 方向 ,最终 两 个 方向 上 表 
现 出 相当 的 法 拉 第 失重 。 
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